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1  JOHDANTO 
 
 
Nykyaikaisessa maataloudessa navetan ilmanvaihdolla on suuri merkitys. Ilmanvaihdon toi-
miessa hyvin sitä ei käytännössä edes huomaa, mutta jos sen toiminnassa on ongelmia, alkavat 
pahimmillaan jo suunnitteluvaiheessa tehdyt virheet paljastua. Ilmanvaihdon tulisi toimia si-
ten, että eläimillä olisi hyvät olosuhteet ja karjanhoitajien ei tarvitsisi käyttää aikaansa sen 
toiminnan seuraamiseen. Talvella on tärkeää saada poistettua haitalliset kaasut, mutta säilyttää 
lämpötila kuitenkin lehmille ja hoitajille sopivalla tasolla. Vesihöyryn muodostuminen voi olla 
myös ongelmallista rakenteiden kannalta, jos sitä ei saada poistettua rakennuksesta. Kesällä 
tärkeimmäksi kriteeriksi muodostuu ylimääräisen lämmön poistaminen navettarakennuksesta. 
 
Työn tavoitteena on Demeca Oy:n painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän ohjauksen muut-
taminen oikosulkumoottorikäyttöiseksi. Ilmanvaihdon ohjauksen reunaehtojen ja protolaitteen 
testauksesta saatujen tietojen perusteella pyritään löytämään ilmanvaihdon toimivuutta rajoit-
tavat ongelmat ja löytämään niihin vaihtoehtoisia ratkaisuja. Toimivalla ilmanvaihdon ohjauk-
sella on tarkoitus varmistaa eläinten, karjanhoitajien ja rakenteiden hyvinvointi. 
 
Ilmanvaihdon mekaaniselle toteutukselle on olemassa valmiit suunnitelmat, joissa on esitetty 
toiminta ja ohjauksen vaatimukset pääpiirteissään. Tässä päättötyössä perehdytään ilmanvaih-
don ohjauksen vaatimiin komponentteihin, toimintaympäristöön sen aiheuttamiin vaatimuk-
siin. Toimintaympäristö aiheuttaa vaatimuksia mekaniikalle, toimilaitteille, antureilla ja ohja-
ukselle. Näiden kaikkien vaatimusten yhteensovittaminen on yksi työn haasteista. 
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2  ILMANVAIHTO 
 
 
Viime vuosina Suomen maatalouden tilakoot ovat kasvaneet ja suurten tuotantoyksiköiden 
osuus on lisääntynyt todella paljon. Tästä johtuen uudet kotieläinrakennukset ovat huomatta-
vasti suurempia kuin ennen. Tilakokojen ja eläinmäärien kasvamisesta johtuen ilmanvaihtoon 
ja rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset kuten lämpö, kosteus ja epäpuhtaudet ovat lisäänty-
neet. Tuotantorakennuksen ilmanvaihdolta vaaditaan paljon, jotta eläinten hyvinvoinnin ja 
tuotoksen kannalta optimaaliset olosuhteet voidaan varmistaa. Ilmanvaihtojärjestelmien kehi-
tykseen vaikuttavat energian hinta, sekä tuotantorakennuksen haasteelliset olosuhteet. Ilman-
laadun ohjetasojen saavuttaminen edellyttää vaativaa lämmitys- ja ilmanvaihtolaiteiden, sekä 
rakenteiden suunnittelua. (Heimonen, Heikkinen, Kovanen, Laamanen, Ojanen, Piippo, Kivi-
nen, Jauhiainen, Lehtinen, Alasuutari, Louhelainen & Mäittälä 2009, 8.)  
 
 
2.1  Ilmanvaihdon merkitys 
 
Ilmanvaihdon kolmena päätarkoituksena voidaan pitää navetan lämpöolosuhteista huolehti-
mista, erityisesti talvella muodostuvan vesihöyryn poistamista, sekä haitallisten kaasujen pi-
tämistä alarajoissa. Näitä kaasuja ovat ammoniakki, metaani, hiilidioksidi ja rikkivety. Ilman-
vaihdon mitoittaminen pitäisi perustua edellä mainittuihin seikkoihin. Ilmanvaihdon oikealla 
toiminnalla vältytään rakenteiden ja laitteiden kostumiselta, mikä rajoittaa homeiden kas-
vuedellytyksiä, sekä estää laho- ja korroosiovaurioita. (Mäittälä 2003, 13.) 
 
 
2.2  Ilmanvaihtojärjestelmät 
 
Ilmanvaihtojärjestelmät voidaan jakaa koneelliseen ja luonnolliseen ilmanvaihtoon. Koneelli-
nen ilmanvaihto voidaan jakaa tasapaine-, alipaine- ja ylipainejärjestelmiin. Koneelliseen il-
manvaihtojärjestelmään kuuluvat tuloilmaluukut, poistoilmaluukut, sekä puhaltimet. Luonnol-
lisessa ilmanvaihdossa ei käytetä puhaltimia. (Kuiri 2010, 13.) 
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2.2.1  Alipainejärjestelmä 
 
Alipaineilmanvaihto yläpuolisella poistolla (KUVIO 1) on yleisin tuotantorakennusten ilman-
vaihtoratkaisu. Alipainejärjestelmässä ilmanpoisto toteutetaan koneellisesti. Ongelmia ovat 
aiheuttaneet korvausilman otto ja puhaltimien melu. Ilmanvaihdon toimintaa häiritsevät esi-
merkiksi avoimet ovet, luukut ja raot. Korvausilma tulee jakaa tasaisesti rakennukseen. Puhal-
timien aiheuttamaa melua voidaan vaimentaa sijoittamalla puhaltimet ylemmäs kanavaan tai 
melunvaimentimella. Puhaltimien helppoon huoltoon ja puhdistukseen on kiinnitettävä huo-
miota. (Maatalousyrittäjien eläkelaitos 2010.) 
 
Poistoilma voidaan poistaa myös alapuolelta, esimerkiksi lietekanavista. Alapuolinen poisto 
on hyvä ratkaisu ilman kaasu- ja pölypitoisuuksien kannalta. Kun rakennuksessa on alapuoli-
nen poisto, lantakaasut poistuvat tehokkaasti. (Maatalousyrittäjien eläkelaitos 2010.) 
 
KUVIO 1. Alipaineilmanvaihto yläpuolisella poistolla. (Heimonen ym. 2009, 54.) 
 
 
2.2.2  Tasapainejärjestelmä 
 
Tasapaineilmanvaihdossa korvausilma tuodaan koneellisesti. Ongelmia tässä ratkaisussa voi 
olla lämpimänä aikana suuret ilman liikenopeudet ja pölyn lisääntyminen. Kylmänä aikana 
ilman liikenopeudet voivat laskea liian matalaksi, jolloin ilmanvaihto rakennuksen reunoilla 
saattaa heikentyä. (Maatalousyrittäjien eläkelaitos 2010.) 
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2.2.3  Ylipainejärjestelmä 
 
Ylipaineilmanvaihdossa rakennukseen tuotetaan koneellisesti ylipaine ja huono ilma poistuu 
tämän aiheuttamana poistoaukoista. Puhaltimet voidaan sijoittaa seinälle tai kattoon. Suurin 
ongelma on kosteuden pääseminen rakenteisiin. (Kuiri 2010, 14.) 
 
 
2.2.4  Luonnollinen ilmanvaihto 
 
Luonnollinen ilmanvaihto perustuu sisä- ja ulkoilman lämpötilan eroon. Lämmin sisäilma on 
kevyempää kuin kylmä ulkoilma, joten se nousee ylös ja poistuu poistoilma-aukoista. Ulkoil-
ma on raskaampaa ja painuu sisälle tullessaan alas kunnes se lämpenee tarpeeksi ja poistuu 
yläkautta. Luonnollinen ilmanvaihto on meluton ratkaisu, koska puhaltimia ei käytetä. (Kuiri 
2010, 15.) 
 
 
2.2.5  Verhoseinä 
 
Verhoseinäisessä navetassa ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti yleensä pitkillä seinillä 
olevilla verhoilla ja harjalla olevilla luukuilla. Luukkujen ja verhojen avautumista säädetään 
käsin tai automatiikalla yleensä lämpötila-anturin ohjauksessa. (Kivinen 2006, 56–59.) 
 
Verhojen materiaali on yleensä hieman joustavaa, usein lasikuituvahvisteista muovia, joka 
päästää valoa lävitseen. Verhoseinä on käyttökelpoinen lämpöeristetyssä ja myös eristämättö-
mässä rakennuksessa. Lämpöeristetyssä rakennuksessa yleisesti katto ja päätyseinät ovat eris-
tetyt lähes asuinrakennuksen tasolle. (Kivinen 2006, 56–59.) 
 
Verhoja eli rakennuksen ilmanvaihtoa säädetään pihaton sisäolosuhteiden mukaan. Säätö ta-
pahtuu manuaalisesti verhoja laskemalla tai nostamalla, jolloin ilman virtausaukon pinta-ala 
suurenee tai pienenee. Säätö voi tapahtua myös automatiikalla, jolloin säätö perustuu lämpöti-
la-anturin antamaan lämpötilaan. (Kivinen 2006, 56–59.) 
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Pihattonavetan harjalla sijaitsevat säädettävät poistoilma-aukot. Niiden toteuttamiseen on usei-
ta erilaisia ratkaisuja. Kanadalainen ratkaisu perustuu polyuretaanieristettyihin hormeihin, 
jotka sijaitsevat harjalinjalla tasaisin välein. Vaihtoehtoisesti harjalle voidaan asentaa kasvi-
huoneista tutut harjaläpät, joita avataan sähkömoottoreilla tai käsikäyttöisesti. Talvella sisä-
lämpötila pyritään pitämään lämpimän puolella. Tällöin lämpötilaero ulkoilmaan kasvaa ja 
saavutettava paine-ero on myös suurempi. Ilman virtaamiselle harjaa kohti ei saa olla esteitä. 
Painovoima vetää kylmää korvausilmaa alaspäin, jolloin lämmin ja keveämpi sisäilma nousee 
ylös kohti harja-aukkoja. (Kivinen, Mattila, Teye, Heikkinen, Heimonen 2006, 8-9) 
 
Talviolosuhteissa katon lämpöeristys estää vesihöyryn tiivistymisen katon sisäpintaan. Suurin 
ero verhoseinä- ja perinteisen pihaton välillä on sisälämpötilassa. Suomessa lämpimissä piha-
toissa sisälämpötila on pyritty pitämään noin +10 asteessa. Verhoseinäpihatoissa lämpötilata-
voite on +5°C ja samalla on varauduttava lämpötilojen hetkellisiin nollarajan alituksiin. (Kivi-
nen, Mattila, Teye, Heikkinen, Heimonen 2006, 9) 
 
 
2.3  Kriittinen lämpötila 
 
Eläinten tuotantokyvyn kannalta lämpöeristetyn eläinsuojan lämpötila ei saisi vaihdella yli 
viittä astetta vuorokauden aikana. Eristämättömissä eläinsuojissa lämpötilavaihtelun merkitys 
on pienempi, vaan tärkeämpää on rakennuksen suoja tuulta ja vetoa vastaan. Liian kylmässä 
tavallista suurempi osa eläinten rehun energiasta kuluu ruumiinlämmön ylläpitämiseen. Tämä 
luonnollisesti laskee rehuyksikköä kohti saatavaa tuotantoa. Lämpötilaa, jonka alapuolella 
näin tapahtuu, sanotaan alemmaksi kriittiseksi lämpötilaksi. Liian korkea lämpötila alentaa 
eläinten ruokahalua ja täten myös tuotosta. Tällöin puhutaan ylemmästä kriittisestä lämpötilas-
ta. (MMM RMO C2.2.) 
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TAULUKKO 1. Eläinlajeille tyypillisiä lämpötiloja. (MMM-RMO C2.2.) 
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3.  TUOTEPAKETTIEN MÄÄRITTELY 
 
 
3.1 Käsikäyttöinen ohjaus 
 
Yksi vaihtoehto ilmanvaihdon ohjaukseen on täysin käsikäyttöinen järjestelmä. Seinäluukkuja 
(KUVIO 2) säädetään pyörittämällä veivillä käyttöakselin kierukkavaihdetta. Pelkästään käsi-
käyttöinen vaihtoehto ei ole suositeltava ratkaisu uusissa pihattonavetoissa, joissa automaatio 
on muutenkin korkealla tasolla. Ainoastaan joissakin saneerauskohteissa ja erikoistapauksissa 
tämä voisi olla järkevää. Käsikäyttöinen järjestelmä on kuitenkin rakennettu samoista kom-
ponenteista kuin automaattinen, joten siihen on helppo lisätä automaatiovarustus myös myö-
hemmin. 
 
KUVIO 2. Ilmanvaihdon seinäluukut.
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3.2 Automaattinen luukkukohtainen ohjaus 
 
Tässä vaihtoehdossa jokaiselle ohjattavalle tuloilmaluukkuryhmälle on oma käyttömoottori 
(KUVIO 3) ja ohjainlaite. Navetan rakenteista riippuen luukut toteutetaan yleensä 2-5 osassa 
ja jokainen osa säätyy oman ohjausjärjestelmän ohjaamana. Ilmanvaihdon säädöt on tehtävä 
jokaiselle ohjainlaitteelle erikseen. Käsikäyttömahdollisuus säilytetään myös automatisoidussa 
järjestelmässä. Tämän tarkoituksena on turvata ilmanvaihdon toiminta sähkökatkon aikana ja 
ohjausjärjestelmän vioittuessa. 
 
 
KUVIO 3. Ilmanvaihtoluukun käyttömoottori (Demeca Oy)
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3.3  Automaattinen keskitetty ohjaus 
 
Luukkukohtainen ilmanvaihdon ohjaus on yhdistetty väylätekniikalla keskitettyyn ohjaukseen. 
Demeca Control (KUVIO 4) on automatisoitujen laitteiden keskitetty ohjausjärjestelmä. De-
meca Control koostuu pihaton toimistossa sijaitsevasta graafisesta käyttöliittymäpaneelista ja 
eläintiloissa sijaitsevista ohjauskeskuksista. Ilmanvaihdon säädöt voidaan tehdä keskitetyn 
ohjausjärjestelmän avulla. 
 
KUVIO 4. Demeca Control –ohjausjärjestelmä (Demeca Oy) 
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4  ANTURIT JA TOIMILAITTEET 
 
 
Ilmanvaihdon ohjaus tarvitsee toimiakseen muutamia antureita ja toimilaitteita. Anturoinnin 
toteuttamiseen on yleensä olemassa useita vaihtoehtoja, joilla kullakin on omat hyvät ja huo-
not puolensa. Toimilaitteiden osalta on myös samanlainen asetelma. Tässä kappaleessa pyri-
tään esittelemään laitteeseen soveltuvia vaihtoehtoja pohjaksi anturi ja toimilaitevalinnoille. 
Ilmanvaihtoluukkujen ohjauksessa tarvitaan antureita lämpötilan mittaukseen, luukun asento-
tiedon tunnistamiseen ja mahdollisesti tuulen suunnan mittaukseen. Toimilaitteet koostuvat 
lähinnä moottori- ja taajuusmuuttajapaketista, joka säätää luukkuja anturien mittaustiedon pe-
rusteella. 
 
 
4.1  Lämpötilan mittaaminen 
 
Aineen tai kappaleen lämpötilan mittaaminen perustuu joko kosketukseen tai koskemattomuu-
teen. Kosketusmittauksessa on edellytyksenä, että lämpömittari on upotettu mitattavaan väli-
aineeseen riittävästi. Pintalämpömittareita ei yleensä upoteta taskuihin, joten pintalämpömitta-
rin kosketus mittavaan pintaan on epävarma. Tämä lisää mittaustuloksen epävarmuutta. Infra-
punalämpömittarin tarkkuuteen vaikuttavat mitattavan pinnan lämpötilan tasaisuus, pintamate-
riaalin emissiivisyys ja infrapunalämpömittarin optiikka. Lämpötilan mittaaminen on yleensä 
hidasta. Ennen mittauksen aloittamista täytyy odottaa, että mittarin anturin lämpötila tasaantuu 
mitattavan kohteen kanssa. Mittaus suoritetaan lukemalla mittaria useampia kertoja. Jokainen 
mittauslukema otetaan ylös ja mittaustulos on mitattujen arvojen keskiarvo. (Weckström 2002, 
9.) 
 
 
4.1.1  Vastuslämpöanturit 
 
Vastuslämpöanturi on lämpötilan mittaukseen tarkoitettu anturi, jonka sähköinen vastusarvo 
muuttuu lämpötilan muuttuessa. Platinasta valmistetut PT100- ja PT1000-anturit ovat hyvin 
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yleisiä vastuslämpötila-antureita. PT100- ja PT1000-antureita on eri tarkkuusluokkia, mutta 
tyypillinen tarkkuus on -50…+100 °C:n lämpötiloissa 0,5 °C luokkaa. PT100- ja PT1000-
antureiden mitta-alue on noin -200…+600 °C. (Produal 2012.) 
 
 
4.2  Lähestymiskytkimet 
 
Lähestymiskytkin tunnistaa kohteen läheisyyden ilman fyysistä kosketusta. Kohteen havait-
semiseen käytetään magneettikenttää, sähkökenttää tai sähkömagneettista säteilyä. Lähesty-
miskytkin mittaa muodostamaansa kenttää tai lähettämänsä säteilyn heijastusta, ja ilmaisee 
kohteen läheisyyden mittaustuloksen muutoksena. Erilaisia tunnistettavia kohteita varten käy-
tetään erilaisia antureita. Esimerkiksi kapasitiivinen anturi sopii nesteiden havaitsemiseen, kun 
taas induktiivinen anturi sopii metallisten kohteiden paikannukseen. Lähestymiskytkimissä ei 
ole liikkuvia osia ja ne eivät ole suorassa kosketuksessa ilmaistaviin kohteisiin, joten ne ovat 
luotettavia ja pitkäikäisiä. (Saarijärvi 2010, Liite 1.) 
 
 
4.2.1  Induktiivinen lähestymiskytkin 
 
Induktiivisen lähestymiskytkimen tunnistuspinnalla on vaihtuva magneettikenttä, joka saadaan 
aikaan oskillaattorilla. Tämä värähtelypiiri kuluttaa tietyn suuruisen lepovirran. Kun tähän 
sähkömagneettiseen kenttään tuodaan sähköä johtavaa materiaalia oleva esine, aiheuttaa in-
duktio esineeseen pyörrevirtauksia, jotka ottavat energiaa värähtelypiiristä. Tämän seuraukse-
na sähkömagneettinen kentän värähtely vaimenee ja värähtelypiirin virrankulutus kasvaa. 
Kytkimen elektroniikka havaitsee muutoksen virrankulutuksessa ja lähdön tila muuttuu. (Saa-
rijärvi 2010, Liite 1.) 
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4.2.2  Kapasitiivinen lähestymiskytkin 
 
Kapasitiivisen lähestymiskytkimen toiminnan perusta on muuttuva sähkökenttä. Kun tunnis-
tettava kohde-esine tuodaan kytkimen tunnistavan alueen sisään, sähkökenttä heikkenee ja 
oskillaattoripiirin kapasitanssi kasvaa. Kun tietty kapasitanssiarvo ylittyy, alkaa oskillaattori-
piiri värähdellä. Oskillaattorin kapasitanssin muutokseen vaikuttavat tunnistettavan materiaa-
lin dielektrisyysvakio, tunnistettavan esineen etäisyys kytkimen aktiivisesta pinnasta ja esi-
neen fyysiset mitat. (Saarijärvi 2010, Liite 1.) 
 
 
4.2.3  Optinen lähestymiskytkin 
 
Optisia lähestymiskytkimiä käytetään esimerkiksi tuotantolinjojen toiminnan valvontaan, tur-
vajärjestelmiin ja ohikulkevien kappaleiden laskentaan. Kohteen tunnistuksen aiheuttaa valon-
säteen katkeaminen tai intensiteetin heikkeneminen. Tämä muuttaa lähestymiskytkimen kyt-
kentätilaa. Optisilla lähestymiskytkimillä pystytään rekisteröimään vain sellaisia kohteita, joi-
den pinnat heijastavat tarpeeksi valoa. Niinpä kytkentäetäisyys riippuu voimakkaasti kohteen 
pinnan laadusta. (Waaramaa & Salonen 2006, 13.) 
 
 
4.3  Mekaaninen rajakytkin 
 
Rajakytkimillä liikkuvien koneenosien mekaaninen sijainti voidaan muuttaa sähköisiksi sig-
naaleiksi. Rajakytkimen kytkentä tapahtuu mekaanisilla koskettimilla. Ohjaustoiminnassa oh-
jaimet välittävät mekaanisen liikkeen rajakytkimen koskettimille. (Koivuviita 1997.) 
 
 
4.4  Taajuusmuuttajat 
 
Taajuusmuuttaja elektroninen laite, jolla voidaan muuttaa portaattomasti kolmivaiheisen vaih-
tosähkömoottorin pyörimisnopeutta. Taajuudenmuuttaja muuttaa sähköverkon kiinteää taa-
13 
 
  
juutta ja jännitettä muuttuviin arvoihin. Lähes kaikki nykyiset taajuudenmuuttajat ovat mikro-
prosessoriohjattuja. Taajuudenmuuttajassa on neljä pääosaa (KUVIO 5). (Danfoss 2000, 7-9.) 
 
KUVIO 5. Taajuudenmuuttajan periaate. (Vacon 2012.) 
 
Tasasuuntaaja suuntaa verkkojännitteen sykkiväksi tasajännitteeksi. Tasasuuntaajia on ole-
massa yksi ja kaksisuuntaisia. Kaksisuuntainen tasasuuntaaja kykenee syöttämään moottorin 
tuottamaa energiaa, esim. jarrutusenergiaa, myös verkkoon päin. Välipiiriä on olemassa kol-
mea tyyppiä. Yksi, joka muuntaa tasasuuntaajan jännitteen tasavirraksi. Toinen, joka stabiloi 
sykkivän tasajännitteen ja lähettää sen vaihtosuuntaajaan. Kolmas, joka muuttaa tasajännitteen 
muuttuvaksi vaihtojännitteeksi. Vaihtosuuntaaja määrää moottorijännitteen taajuuden. Ohja-
uspiiri kommunikoi tasasuuntaajan, välipiirin ja vaihtosuuntaajan kanssa. Säädettävät ominai-
suudet riippuvat taajuusmuuttajasta. (Danfoss 2000, 52-53; Vacon 2012.) 
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5  MODBUS-VÄYLÄ 
 
 
5.1  Yleistä 
 
Modbus on vuonna 1979 julkaistu sarjakommunikointiprotokolla. Sitä käytetään yleisesti teol-
lisuudessa ohjelmoitavien logiikoiden, näyttöjen ja taajuusmuuttajien välisissä kytkennöissä. 
Modbus-väylän etuja ovat yksinkertaisuus, avoimuus ja lisenssi vapaus. Modbus RTU -väylän 
haittapuolena on hidas kommunikointinopeus. Modbus-väylät toimivat joko sarjaportin (Mod-
bus RTU) tai ethernet-liitynnän kautta (Modbus TCP/IP). Väylässä toimii yksi isäntälaite 
(Master) ja yksi tai useampi orja (Slave). (KUVIO 6). Enintään 247 slave-laitetta voidaan kyt-
keä samaan väylään. (Mäkilä 2010, 18; Modbus_over 2006)  
 
KUVIO 6 Modbus-väylän periaate (Mäkilä 2010, 18) 
 
 
5.2  Kommunikointi 
 
Väylään kytketyt slave-laitteet lähettävät dataa ainoastaan master-laitteen pyynnöstä, ja slave 
laitteet eivät pysty kommunikoimaan keskenään. Jokainen väylään liitetty slave-laite saa yksi-
löllisen osoitteen, jonka avulla master-laite osaa lähettää käskyt suoraan oikealle laitteelle. 
Master-laite voi lähettää pyynnön ainoastaan yhdelle laitteelle unicast-tilassa (KUVIO 7), jos 
väylän laitteet tukevat broadcast-tilaa, niin sama pyyntö voidaan lähettää kaikille laitteille yh-
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täaikaa (KUVIO 7). Osoite nolla on varattu määrittämään, että kyseessä on broadcast-pyyntö 
ja osoitteet 1 - 247 ovat slave-laitteita varten. (Mäkilä 2010, 18; Modbus_over 2006) 
 
KUVIO 7. Modbus-kommunikointi (Modbus_over 2006) 
 
 
5.3  Sanomat ja rakenne  
 
Jokaisella Modbus versiolla on oma tiedonsiirtoprotokolla. Modbus RTU:lla viestin protokolla 
on seuraavanlainen (KUVIO 8). 
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KUVIO 8. Modbus RTU -sanomakehys (Modbus_over 2006) 
 
Kuvassa on esitetty Modbus RTU:n sanomakehys. Kun master-laite lähettää kyselyn slave-
laitteelle, se asettaa osoitekenttään kyseisen laitteen osoitteen ja toimintokenttään halutun toi-
mintokoodin. Toimintokentän jälkeen tulee datakenttä, johon annetaan toimintoon liittyvää 
tietoa. Datakentän koko voi vaihdella välillä 0 - 252 tavua. Datakentän jälkeen on kaksi tavua 
pitkä virheentarkastuskenttä. Modbus RTU viestin lopussa tulee CRC-tarkistus, jolla varmiste-
taan, että viesti on lähetetty ja vastaanotettu oikein. Jokaisen viestin välissä täytyy olla vähin-
tään 3.5 merkin pituinen viive. (Olli 2010, 51; Modbus_over 2006.) 
 
Kun viesti on lähetetty, master-laite jää odottamaan vastausta. Jos vastausta ei tule määritellyn 
vastausajan kuluessa, master-laite siirtyy pois odotustilasta, jolloin kommunikointi muiden 
laitteiden kanssa on mahdollista. Slave-laitteen vastatessa se asettaa osoitteensa osoitekenttään 
sekä halutun tiedon datakenttään. Master-laite tarkistaa vastauksesta lähettäjän ositteen sekä 
mahdolliset virheet, jos vastauksen lähettäjä oli väärä, master-laite jatkaa odotustilassa vasta-
usajan loppuun. Jos vastaus sisältää virheen tai vastausaika on kulunut umpeen, master-laite 
uusii kysymyksen. Kysymysten uusinnan enimmäismäärä voidaan määrittää master-laitteen 
asetuksista. (Mäkilä 2010, 21; Modbus_over 2006.) 
 
 
5.4  Fyysinen liityntä 
 
Modbus RTU väylä muodostetaan yleensä käyttämällä joko RS-232 tai RS-485 -liityntöjä. 
RS-485 liitynnästä voidaan käyttää kaksi- tai nelijohdinkytkentää. Yleisimmin teollisuudessa 
käytetty Modbus-väylä on Modbus RTU, joka käyttää fyysistä RS-485 liityntää kaksijohdin 
kytkennällä. Näitä väyliä on vakiona esimerkiksi useissa eri valmistajien taajuusmuuttajissa. 
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RS-485 kaksijohdinväylä pitää päättää molemmista päistä, datajohtimien väliin kytketyillä 
vastuksilla. (Mäkilä 2010, 21; Modbus_over 2006.) 
 
 
5.5  RS-485 standardi 
 
RS-485 ei ole protokolla vaan se määrittelee sähköiset ominaisuudet, sekä perussäännöt jonka 
avulla laitteet voivat kommunikoida keskenään. Se ei määrittele muita ominaisuuksia kuten 
signaalin laatua, käyttöjännitettä, käyttölämpötilaa, ajoituksia, protokollaa ja liitimiä. Laittei-
den välinen etäisyys RS-485 piirissä voi olla jopa 1200 m. Suurin ero RS-232 ja RS-485 -
väylässä on se, että RS-485 väylässä on kaapelin johdot kiedottu toistensa ympärille, kun taas 
RS-232 väylässä johdot ovat suorassa. Tämän parikierron tarkoituksena on estää magneetti-
kentistä aiheutuvat häiriöt. (Lammert 2010.) 
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6  TYÖN TAVOITTEET 
 
 
Tämän työn päätavoitteena on suunnitella ja toteuttaa nykyaikaisen pihattonavetan ilmanvaih-
don ohjaus siten, että tuotantorakennuksen sisäilmalle asetetut laatuvaatimukset täyttyvät. Kun 
ilmanvaihto toimii oikein niin eläimet voivat hyvin, ja niiden aineenvaihdunta toimii oikein, 
sekä eläintenhoitajien työskentelyolosuhteet ovat tarkoituksenmukaiset. Tarkoituksena on to-
teuttaa varmatoiminen ja käyttäjäystävällinen järjestelmä kustannustehokkaasti. Erityistä 
huomiota kiinnitetään helppoon käytettävyyteen ja varaosien sekä huollon saatavuuteen. 
 
Tarkoituksena on onnistua valitsemaan ohjauksen toimivuuden kannalta sopivat komponentit 
ja sovittaa ne yhdeksi toimivaksi laitteeksi. Työn tavoitteena on tukea ilmanvaihtolaitteiston 
kehitystyötä. Lähdeaineiston tutkimisella sekä protolaitteen testauksella saadun tiedon perus-
teella pyritään ratkaisemaan ilmanvaihdon toimivuutta rajoittavat tekijät. 
  
19 
 
  
7  OHJAUSJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 
 
 
Päättötyöni aiheena olevan ilmanvaihtolaitteiston toimintaperiaate oli suunniteltu jo valmiiksi 
Demeca Oy:n toimesta. Tässä työssä tehtäviini kuului antureiden ja toimilaitteiden valinta, 
sekä sähkösuunnitelmien tekeminen. Toteutuksessa ja toimilaitteiden sekä antureiden valin-
nassa kiinnitetään huomiota kestävyyteen ja hinta-laatu suhteeseen. 
 
 
7.1  Anturivalinnat 
 
Ilmanvaihtolaitteessa tarvittavien antureiden vaatimukset kotelointiluokkaa lukuun ottamatta 
ovat vaatimattomia. Liikenopeudet ovat todella pieniä ja antureilta vaadittava vasteaika ei ra-
joita valintoja. Antureiden tulisi olla tiiviitä ajoittain esiintyvän kosteuden, pölyn ja kor-
roosiovaaran takia. 
 
Lämpötila-anturiksi valittiin Pt100 mitta-anturilla varustettu ulkolämpötilalähetin. Anturi va-
littiin, koska se on helposti liitettävissä ohjausjärjestelmään valmiin analogialähdön 4-20 mA 
avulla, ja sen mittausalue on riittävän laaja. Anturi soveltuu myös navettaolosuhteisiin hyvän 
koteloinnin ansiosta. 
 
Ilmanvaihtoluukkujen asentotiedon hankkimisessa käytetään induktiivisia kytkimiä. Nämä 
soveltuvat kotelointiluokituksen ja kestävyytensä puolesta hyvin laitteeseen. Lisäksi näitä an-
tureita on saatava useilta eri valmistajilta suhteellisen edulliseen hintaan. 
 
 
7.2  Ohjauslaitevalinnat 
 
Yksittäisen luukkukäytön pääkomponenttina käytetään Vacon 10 sarjan taajuusmuuttajaa. 
Tarvittavat anturit kaapeloidaan taajuusmuuttajalle, ja taajuusmuuttaja ohjaa luukkukäytön 
moottoria ohjelmansa perusteella. 
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Toimilaitteena luukkujen säädössä käytetään alennusvaihteella varustettua oikosulkumoottoria 
(KUVIO 9). Mekaniikkasuunnittelijan toimesta määritetään kullekin luukkukäytölle tarvittava 
vääntömomentti. Tämä määrää käytettävän moottorikoon ja vaihteen välityksen. Perustapauk-
sissa käytetään 250 W moottoria 1:300 välityksellä, jolloin saavutettava vääntömomentti on 
noin 250 Nm. 
 
KUVIO 9. Ilmanvaihdon luukkukäytön vaihdemoottori 
 
 
7.3  Luukkukohtainen ohjaus 
 
Ilmanvaihtoluukun ohjauslaite koostuu taajuusmuuttajasta, moottorista ja antureista. Taajuus-
muuttajaan tehdään ilmanvaihdon ohjaukseen soveltuva erikoisohjelmisto, jonka avulla käyt-
täjä voi valita haluamansa luukkujen ohjaustavan ja säätää ilmamäärät sopivaksi eläinmäärästä 
ja navetasta riippuen. Taajuusmuuttaja koteloidaan ja sijoitetaan siten, että se on suojaisessa 
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paikassa, mutta säätöjä tulee päästä myös tekemään. Tarvittavat anturit kaapeloidaan tähän 
koteloon ja sähkönsyöttö järjestetään pistotulppaliitännällä tai turvakytkimen välityksellä.  
 
 
7.4  Keskitetty ohjaus 
 
Jos ilmanvaihdon ohjaus liitetään Demeca Control -ohjausjärjestelmään, yksittäisen luukku-
käytön ohjaukseen lisätään vain väyläkaapelointi. Väylänä käytetään Modbus RTU -väylää, 
jonka liitäntämahdollisuus löytyy käytettävästä taajuusmuuttajasta. Tällöin ei tarvita välttä-
mättä luukkukohtaista lämpötilan mittausta, vaan mittaus voidaan hoitaa väylään liitetyllä an-
turilla. Tällöin ilmanvaihdon säätö onnistuu keskitetysti yhdestä paikasta. Tässäkin järjestel-
mässä ilmamäärät voidaan määrittää erisuuruisiksi navetan eri osissa. 
 
Demeca Control -ohjausjärjestelmän pääkomponenttina on kosketusnäytöllinen teollisuustie-
tokone, joka on koteloitu ympäristön vaatimalla tavalla. Tässä käytetään Beckhoffin tuotteisiin 
kuuluvaa CP62XX sarjan teollisuustietokoneetta, jonka ominaisuuksista Demeca yhtiöllä on 
aiempaa kokemusta. Tämän järjestelmän avulla voidaan ohjata kaikkia Demecan navetoihin 
tarkoitettuja tuotteita, kuten lannanpoistoa, kuivitusta ja ilmanvaihtoa.  
 
 
7.5  Ohjelma 
 
Tässä työssä minun ei tarvinnut perehtyä laitteiston ohjelmoinnin kiemuroihin. Luukkukohtai-
sen ohjauksen aivoina toimiva Vacon10 -sarjan taajuusmuuttajaan ohjelman laati Demecan 
palveluksessa oleva Lauri Penninkangas. Tehtäväkseni ohjelman osalta jäi tarvittavien para-
metrien syöttäminen taajuusmuuttajaan (KUVIO 10).  
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KUVIO 10. Parametrien syöttämistä taajuusmuuttajalle 
 
Ilmanvaihtoryhmä muodostetaan yleensä harjaluukuista ja seinäluukusta. Jokaista muodostet-
tua ryhmää voidaan ohjata usealla eri tavalla, mikä sitten kullekin ryhmälle parhaiten sopii. 
Ohjaustavat voivat perustua käyttäjän antamiin ohjeisiin, ajanjaksoihin tai mitattaviin suurei-
siin, joita voivat olla sisä- ja ulkolämpötila sekä ilmankosteus. Erilaiset ohjaustavat ja ryhmit-
telytarpeet määritellään aina yhteistyössä asiakkaan ja Demecan kanssa. 
 
Yleisimmässä säätötavassa ilmanvaihtoluukkujen asentoa ohjataan ohjelmaan määritellyn sää-
tökäyrän mukaisesti. Esimerkiksi ulkolämpötilaan perustuvassa säädössä käyrästä kerrotaan 
pisteillä, että esimerkiksi +20 asteen lämpötilassa luukun asennon ohjearvo on 100 % ja 0 as-
teessa 5 %. Tämä säätökäyrään perustuva ohjaus on yleisin käytettävä ohjaustapa. 
 
 
 
 
 
23 
 
  
 
7.6  Mekaaninen toteutus 
 
Järjestelmän seinäluukut ovat UV-suojattuja kirkkaita polykarbonaattilevyjä, jotka on kehys-
tetty alumiiniprofiileilla. Luukkuja käytetään hammastankomekanismilla. Seinäluukkuja toi-
mitetaan myös ulkopuolelle asennettavina pystysuuntaan liikkuvina kennoikkunoina. Ohjaus-
järjestelmä on molemmissa ratkaisuissa samantyyppinen. 
 
Demeca harjailmanvaihto rakentuu kiinteästä valoharjasta sekä poistoilmaluukuista. Harja ja 
luukut ovat kirkasta UV-suojattua polykarbonaattilevyä. Kantavat rakenteet on tehty kuu-
masinkitystä teräksestä ja kiinnityslistoitukset alumiinista. 
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8  TESTAUS JA JATKOKEHITYS 
 
 
8.1  Testilaite 
 
Ilmanvaihdon ohjauksen toimivuutta oli tarkoitus testata rakentamalla yksi ohjainlaite (KU-
VIO 11) testikäyttöön. Testauksen tarkoituksena oli varmentaa laitteen toimintaa ja havaita 
mahdolliset puutteet ja viat, jotka tulisi korjata seuraavaan laiteversioon. 
 
Testauksessa tarvittava laitteisto koostuu ohjainyksiköstä, vaihdemoottorista ja antureista. Täl-
laisella laitteistolla pystytään riittävän tarkasti mallintamaan ilmanvaihdon todellista toimin-
taympäristöä.   
 
 
KUVIO 11. Ilmanvaihdon ohjausjärjestelmän testilaite. 
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8.2  Testausmenetelmät 
 
Laitteen toimivuus pyritään toteamaan näköhavaintojen perusteella. Ilman lämpötilan muutok-
sia simuloidaan lämpöpuhaltimella ja esimerkiksi lumella viilentämällä. Ilman lämpötilan vii-
lentyessä ilmanvaihtoluukkujen pitää mennä pienemmälle, ja lämpötilan noustessa luukun 
tulee avautua. Tämä voidaan todeta seuraamalla vaihteen akselilla olevan hammasrattaan lii-
kettä. 
 
 
8.3  Testaustulokset 
 
Näköhavaintoihin perustuvien testien osalta laitteiston todettiin toimivan suunnitellulla tavalla. 
Toimintojen suoritusaikoja ei nähty tarpeelliseksi mitata, koska toimintaympäristö ei aseta 
toimintojen nopeudelle oikeastaan mitään vaatimuksia. Sähkökatkon tapahduttua ohjainyksik-
kö aloittaa paikoitusajon luukulle, eli käyttää luukun kiinniasennossa kotirajalla, ja avaa sen 
ohjelman asettamaan arvoon. 
 
Kaikki ohjelman ominaisuudet eivät vielä tässä ensimmäisessä ohjelmaversiossa toimineet 
halutulla tavalla. Esimerkiksi säätöherkkyys oli liian herkällä. Tavoiteltava ominaisuus tällai-
sessa käyttöympäristössä voisi olla, että luukun asentoa muutetaan kun lämpötila muuttuu yh-
den asteen. Tässä ensimmäisessä ohjelmaversiossa säätö tapahtui heti kun anturi havaitsi muu-
tosta lämpötilassa. Kaikki havaitut ongelmat on kuitenkin korjattavissa ohjelmaan tehtävillä 
pienillä muutoksilla.    
 
Emme päässeet tämän opinnäytetyön toteuttamisaikataulun puitteissa asentamaan ilmanvaih-
tojärjestelmää oikeaan navettarakennukseen. Ei kuitenkaan ole nähtävissä mitään esteitä il-
manvaihdon moitteettoman toiminnan suhteen todellisessa toimintaympäristössäkään.  
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8.4  Jatkokehitys 
 
Ohjauskeskukseen olisi mahdollista lisätä painikekytkin, josta ilmanvaihtoluukun ohjausta-
vaksi voisi valita käsi- tai automaattiajon. Käsiajolle tulisi asentaa myös painonapit, joista luu-
kun asentoa voidaan hallita. Painikekytkimiin olisi mahdollista asentaa merkkivalot ilmoitta-
maan ohjelman automaatinasennosta ja mahdollisista vikatiloista eri koodauksilla. Pakkasjak-
sojen aikana ohjelmassa voisi olla mahdollisuus luukun liikuttamiseen edestakaisin, jolla eh-
käistään luukun jäätymistä.  
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9  YHTEENVETO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella pihattonavetan ilmanvaihdon ohjausjärjes-
telmä. Kuten monien muiden tuotteiden, niin myös ilmanvaihtolaitteiston suunnittelun suu-
rimpia haasteita olivat asiakaskunnan taloudelliset resurssit. Laitteisto piti rakentaa mahdolli-
simman kustannustehokkaasti, mutta olla teknisesti kilpailukykyinen ja mielellään hieman 
kilpailijoiden vastaavia tuotteita edellä. 
 
Eläintilojen ilmanvaihdon rakentamismääräykset ja ohjeet antoivat hyvän pohjan suunnittelu-
työlle. Kirjallisuudesta sekä VTT:n raporteista löytyvä tieto antoi hyvän pohjan tämän opin-
näytetyön kirjoittamiseen. Kokonaisuutena tämä projekti on antanut tekijälleen melko paljon 
uutta näkemystä.  
 
Kokonaisuutena tämä opinnäytetyö onnistui hyvin ja toimiva laitteisto saatiin valmiiksi. Jatko-
toimenpiteinä tähän opinnäytetyöhön voisi tutkia tuulen suunnan huomioimista, ja sen vaati-
maa anturointia. Lisäksi tällaisten laitteiden sähköjen käyttöönottomittausten vaatimuksiin 
olisi hyvä perehtyä tarkemmin. 
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